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Verfahren zur Sturkturierungeines OFETs 

varfahran zur Strukturierung einaa organisphan Feld- 
Effekt-Transistors (OFETa) du rah Rakaln von zumindest el- 
nem Funktfonspofymer in efne NegBtfv-Form, folgenda 
Arbtiftsschrftte umfassend; • 

- auf efnern Substrat adar diner unterrin Schfcht wird 
eina FormschfchtfQr efne Negativ-Form aufgebracht, 

- dlese Formsehlaht erhait dutch oin Imprintverfahren 
mittals ainem PrSgastampel Vertiefungen, die den Nega- 
tiven der spate ren Strukturen errtsprechen und 

- in diese Vertiefungen Wfrd dann das Funktionspolymer 
hfnelngerakelt. 
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[0001] Die Erfindung heaiSt ein Verfahren zur Struktuxie- 
rung eines OFETs. 

[0002] Oi^anischeintegrierte5chaltkreise (integrated pla- 
stic circuits) auf der Basis von OFBls werden fur mikro- 
elektronische Massenanwendungen und Wegwerf^Frodukie 
we Idennnkadons- und Produkt^tags" gebraucht. Bin "u*g" 
ist z. B. ein elektronischer Snreiftncode, wie er auf Waren 
angebracht wird oder auf Xoffem. OFETs haben ein weites 
Einsaizgebiet als RFH>tags: radio frequency identification 
- tags, die nicht nur auf der Oberflache angeordnet sein mas- 
sen. Be* OFETb fur diese Anwendungen kann auf das exccl- 
lenteBetriebsverhalten derSilizium-lechnoIogie verzichtet 
werden, aber dafur sollten niedrige Herstellungskostcn und l f 
mecbanische RexibiMt gewahlleisiet sein. Die Bauteilc 
wie z. B. elektroniscbe Stncb^Kodierungen, sind typischer- 
wcise Einwegepiodukte und sind wirtschaftficb nur interes- 
^ wenn^sie in preiswerten Prozessen hergesteUt werden. 
[0003] Bishex\vird;wegenderHersteUungskosten,nurdie 2jl 
Leiterscbicht des OFETs strulfturiert Die Strukhiaerung 
kann nur iiber einen zweistufigen Prozess CTithograpbie- 
™ thodo ° dazuAppHed Physics Letters 73(1), 1958 S 
108.110 undMol CrysL Liq, Cryst. 189, 1990, S. 221-225) 
cut zimachst vollflachiger Beschichumg und daraunToIgen- 25 
der Strukrmierung, die zudem materialspezinsch isi, be- 
werkstelligi werden. Mit ^aterialspezifitaT ist gemeint, 
dass der bescbriebene Prozesa mit den gcnannten pbotoche- 
mischen Komponenten eiuzig an den* leitfSnigen organi- 
scben Material Polyanuin funkuoniert Hn anderes lei&hi- 
ges i organisches Material, z.B. Folypynol, lasst sich so 
mcht ohne weitercs auf diese Art struktuiieren. 
[0004] Die fehlende Strukturiexung der auderen Schich- 
ten, wie zumindest die der halbleitenden und der isolieren- 
den Schicht aus Funkdonspolymeren, fuhrt zu eiuer deutli- 
chen Leistungssenkung der erhaltenen OFEIs, darauf wird 
aber trotzdem aus Kbstengrunden veizichtet Die struktu- 
rierte Scbicbt kann mit auderen bekannten Verfahren (wie 
z. B. Drucken) nor so sfruktuziert werden, dass die Lauge 1 
die den Abstand zwischen Source und Drain Etelrtrode be-' 
zeichnet und damit ein-MaB fur die I^istungsdichte des 
OPETs darstellt zumindest 30 bis 50 urn berragt Angestrebt 
werden aber LSngen Ivon unter 10 um, so dass auBer der 
aufwendigen Iithographie-Methode momenta* keine Strufc 
turierungsmethode sinnvoll erschemt. 
[0005] Aujtgabe der Erfindung ist daher ein kostengunsti- 
ges und massenfertigungstaugliches Verfabren zur Struktu- 1 
s^Sf VQn OFBTs mit boher Auflosung 'zur VexfQgung zu 

[OOOQ Gegenstand der Erfindung i&t ein Verfabren zur 50 
5truktunerung eines OFSEls. durch Rakeln von zumindest 
crnem Funktionspoiymer in erne Negatitv-Ponn, 
[0007] Als Negaiiv-Form wird eine strukturierte Schicht 
oder ein leil einer surukmrierten 5cnicbt bezeicbuet, die 
Vcrfciej^igeii eatbali, in die das Fuuktionspolymer, das z. B 55 
erne Elektrode eines OKEIs oder eine Ha&leiter- oder cine 
Isolatorschichx bildet, durch RakeJn eingefullt wird. 
[0008] Das Verfabren umfasst folgende Arbeitsschritte- 
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b) die Formschicht erbSli durch Imprinting (EindHik- 
ken eines Stempelabdrucks mil nachfolgerxder Aushar- 
tung durch Belichten) Vertiefungen, die den Sirukturen 
entsprechen, 

c) in diese Vertiefungen wird dann das Funkdonspoiy. 
mer flnssig, als Losung und/oder als Schmelze binein- 
gerakelt . " 



a) auf einem Subsrrat oder einer unteren Scbicbt wild *o 
ein ft , ggf . vollfifichige Formschicht, die uicht auf den 
Bereich, der strukturien werden soli beschrankr sein 
muss, aufgebracht Diese Formschicht ist nicht das 
Punktionspolymer (also halbleitende, leicende oder iso- 
iierende Scbicbt), sondem eb anderes organises Ma- 6S 
terial, das als Form Oder Klischce fflr die leitende orga- 
msche Elektrodenschicht dient Dieses andere, organi- 
sche Material sollte isoHerende Bigenschaften haben 



[0009] Die NeganV-Form der Struktur auf -der Form- 
schicht kann durch die Imprintmethode, die eine auf dem 
Gebiet der elektronischen und nutoelektronischen Bauteile 
ausgereifte Technik darsieUt, auf dem Substrat* oder einer 
unteren Schicht erzeugt werden. Das Material der NegatLv- 
Form kann ein UV-hartender Lack sein, dernach Imprinting 
nnd BeHchten Veniefungen besiczL 

[0010] Dafttr geeigneten Lacke sind kommerziell erhSQt- 
Jich und die Methode sie durch Imprinting zu struktuiieren, 
ist literaturbekannt. AHgemein wird bei dem Imprinting auf 
das ungeharcete Formpolymer, das als Schicht auf dem Sut- ' 
strat oder einer unteren Schicht aufgebracht ist, ein Stempel 
so eingedrficJct, dass Vertiefungen in' der Art, wie die Strut- 
turierung erfolgen soil, entstehen. Die mit Vertiefungen ver- 
sehene Schicht wird dann entweder thermisch oder durch 
BesCrahZung gehartet, wodurcb die feste Formschicht ©nt- 
steht, in die das FunkJionspolymer eingerakelt werden kann 
[00U] Der Vorteil der Rakel^-Methode besieht darin, dass 
die schwierig© Strukturicruiig von Punkn'onspolymeren 
durch die eingefahrene und bewahrte IcopdntineChode vor- 
bereitet wird. Dadurch kann auf einen reichen tecbnischeti 
Hintergrund zurQckgcgriffen werden und es konnen extrem 
feme Shrukturen erzielt werden. Die E.akel-Methode ist zu:- 
dem nicht rnaterialspezifisch. Mit der Rakelmethode kann 
vielmehr Polyanilin, aber auch jedes andere leitfahige orgal 
nisches Material, wie 2. B. Polypynol, zur Hereteilung von 
Elektroden eingesetzt werden. Ebensb kann damit jedes an^ 
dere organische Material wie z. B. Polythiophen als Halblei- 
ter und/oder' Polyvinylphenol als Isolator eingerakelt und 
somit strukturiert werden, also der gesamte OEBT. 
[0012] Nach einer Ausfuhrungsform des Verfahreni wird 
dieNegadv-Pbrm nach erfblgter Au^hartung des Funktions- 
polymers entfemt, so dass ein eventuell durch Veraunstung; 
des Losuugsmittels oder Schrumpfung entstandener H5h©n- : 
unterscbied zwischen Funktionspoiymer und NegativForm 
verinindertwird, 

[0013] Ein anderer Ansatz, einen gegebenenfalls entstan- 
□enen HShenunterscbied zwischen Negativ-Fonm, undi 
Funktionspoiymer zu vermeideu, Uegt in der TOederholung 1 
ies Einrakclvorgangs, wodurcb das Volumen der Negativ-: 
?orm einfach weiter.aufgefullt wird. J ! 

;0014] In der Regel kann man die Funkdonspolymere , 
veitgehend in ihrer optimalen K^nsistenz belassen. So be-. 
: ifzt z. B. Polyanilin als leitfahiges organisches Material bei I 
<jphmaler Leitfihigkeit eine bestimmte Viskositat. Wenn 1 
] polyanilin beispielsweise gedruckt werden soli und nicht 
eingerakelt, so muss seine Viskositat auf einen der, Druck- . 
1 acthode angepassten Wert eingestellt werden. Das bedeutet 
1 listens Einbusse der Leitfanigkeit. Fur das Rakelh ist die ' 
^Iskositttisspanne ungleich grofler als fur das Drucken, so \ 
c ass in aller Regel keine \^kc^itareanderungen am organi- i 
s :hen Material vorgenommen werden mtissen, 
[ )015] SchlieBJich ist ein Vorteil der Rakelmeihode die 
I aliigkeit zu dicken Schichten. So ist z. B. die Leitfdfaigfceit 
VDn 1 um dicken Polymerelektroden effekdv hoher ab bei . 
•U3ltcherweise 0,2 um Schichtdicke. Ein OEBT mit einer 
S :hichtdicke im Bereich von bis zu 1 um, insbesondere ira ! 
B ercich von 0,3 bis 0,7 um ist deshalb vorteilhafL 1 
[( 016] Als "Funktionspoiymer" wird bier jedes organi- | 
si he, metallorganische und/oder anorganische Material be- 1 
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zeichoet, das funktionell am Aufbau ewes OFBT und/oder 
einer integrierten Schalmng aus meoreren OFEIs beteiligt 
ist. Dazu zahlen beispielhaft die leitendc iComponente (z. B. 
Polyanilin), das eine Elektrode bild^t, die halbleitende 
Komponente, die die Schicht zwischen den Hektroden bil- 
det und die isolierende Komponente. £5 sei ausdrticklicb 
darauf hingewiesen, dass die Bezeichnung "Funkdonspoly- 
mer" demnach auchnichtpolymereKomponenten, wie 2, B. 
oligomer© Verbindungen, umfasst. 
[0017] Als "organiseh" wird bier fcurz alles, was "auf orga- 
Dischem Material basiert" bezeichnet, wobei der BegriiF "br- 
ganisches Material" alle Anen von organischen, metallorga- 
nischen und/oder anorgonischen KxioststofTea, die im EngH- 
schen z. B. mit "plastics" bezeichnet werden, umfasst. Es 
handelt sich urn alle Alien von Scoffen mil Ausnahme der 
klassischen Halbleiter (Germanium, SiUzium) und der typi- 
schen metallischen Leiter. Bine Beachrgnkung im dogmati- 
schen Sinn auf organisches Material als Kohlenstofif-enthal- 
tendes Material ist demnach nicht vorgesehen, vielmebr ist 
auch an den breiten EiusaJz von Z.B. Silicones gedacht 
Weiterhin soli der Term keiner Beschrankung auf polymere 
oder oligomere Materialien unterliegen, sondern es ist 
durchaus auch der Binsabz von "small molecules" denkbar. 
' 10018] Als "untere Schicht" wird hier jede Schicht eines 
QFKIs bezeichnet, auf die eine zu strukturierende Schicht 
aufgebracht wird. Die Formscbicht ans dem Formpolymer 
schheBt an die "untere Schicht" oder das Subs&rat an. Das 
Formpolymer wird hier dutch die Bc2eichnung "polymer" 
auch nicht auf einen polymeren Aggregatszustand festge- 
legt, vielmehr kann es sich bei diescr Substanz auch urn alle 
praktLsch einsetzbaren Kunststoffe 2ur Ausbilduog einer 
Negativ-Form handeln- 

10019] ImFolgenden wird eine AusfuJirungsfonn des Vbr- 
fahrens noch anhand von achematischen FIguren naher er- 
lautert 

[0020] Kg. 1.1. zeigt das Substrat oder cine untere Schicht 

1 auf die die Forznschicht der Negativ-Form 2, bei spiels- 
Weise aus einem Formpolymer wie einem UV-hartbaren 
Lack, z. B. voUflacbig aufgebracht ist Die Formschicbt 2 
wird mit einem Pragestempel 4, wie in Fig- 1 .2. gezeigt, mit 
Vextiefungen versehen, also cs werden in die Formsehicht 2 
Vertiefungen mit dem 5 temp el 4, der beispielsweise aus Si- 
liziuradioxid (S1Q2) sein kann, edngeprSgt WShrcod dor 
Stempcl 4 die Vetfiefungen 12 einpiSgt wird die Form- 
schicht 2 mit TJV-Iicbt bestrahlt, wodurch das Formpolymer 

2 unter permantenter Ausbildung der Vertiefungen 12 aus- 
hartet, Dadurch cntstehen die Vertiefungen 12 in der Form- 
schicht 2, wie sie in Fig. 1.3. gezeigt siud. Der Suempel 4 
wird nach beendigter Pragung aus der Formschlcht 2 her- 
ausge20gem In die Vertiefungen 12 wird das Funktionspoly- 

m mer $ (2. B. Polyanilin) mit einem Rakel 9 hineingerakelt 
(Fig. 1.4.), Ldl Fig. 1.5. erkennt man, wie im fertigen OFBT 
das Funktionspolymer S die Vertiefungen 12 der Form- 
achidit2ausfmit. 

[0021] Fig. 2 zeigt edne weitere Ausfutomgsform des Vcr- 
fahrens im kondnuierliehen Frozess oder kontinuierlichen 
Rollendruck. Zu sehen ist das Band aus Substrat oder unte- 
rcr Schicht 1 mit dem Formpolymer 2, das can UV-hartbarer, 
aber auch ein ihermisch hartbarer Lack sein kann. Dieses 
B and wird nun von links nach rechts, wie durch den Pfeil 13 
angedeutet, ©ntlang mehrerer Andruckrollen 10 verscbiede- 
nen Arbeiisschritten uuterworfen. Zunachsc passiert es das 
Schattenblech 3, mil dem das noch nicht geharteie Formpo- 
lymer 2 gegea Besaahlung geschtStzt wird. Danach werden 
in das Formpolymer 2 mit HUfe der Stempelrolle 4 Vertie- 65 
Jfung eh eingeprkgt, die mit der in der StempelroU© 4 inte- 
grierten UV-Lampe 5 gleich angehariet werden. Die von 5 
ausgehende Pftdlrichtung zeigt die Bichtung des Lichtkc- 



1) 



21 



30 



35 



40 



50 



60 



gels, der von 5 ausgestrahlt wird, an. Das mit Vertiefungen 
12 in der Forms chicht 2 versebene Band zieht dann unter ei- 
ner UV-Lampe oder Hei2Ung 6 zur Nac±hartung vorbei, iso 
dass ein strukturierter Lack 7 entsteht. In den strukturiextien 
Lack 7 mit den Verdefungen 12 wird dann mit dem Rakel 9 
das Funkaonspolymer $ eingerakelt, so dass !die ferti!ge 
Struktur 11 entsteht 

Patsntanspruche 

1 

1. VerJEabren zur Slxukturierung eines organischen 
Feld-EfTekt-lransistors (OFETs) durch Rakeln von zu- 
mindest cincm Funktionspolymer in eine Negativ- 
Form, folgende Arbeitsschritte umf assend: 

- auf einem Substrat oder einer unteren Schidht 
wird eine Formschicbt fur eine Negativ-Form auf- 
gebracht, 

- diese FormschichD exhfilt durch ein Imprintvex- , 
fahren mittels einem Pra"gestempel Vertiefungcb, 
die den Negatives der spateren Strutturen er^t- 
sprechenund 

- in diese* Vertiefungen wird dann das Funktionfc- 
polymer hineingerakelt 

2. Verfahren nach Ansprucb 1, das als kontinuierliches 
Verfahrcn mit einem durchlaufenden Band betrieben 
wird. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche I bis 2, bpi 
dem das Funktionspolymer zurnindest zweimal in die 
Vertiefungen eingerakelt wird. 
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